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ポンピングロスという. 低 TPS 状態ではポンピングロスが大きくなりエンジン出力と同程度の
損失が生じ，熱効率低下の一要因となっている. 
そこで，本研究グループはエンジンの出力調整をスロットルバルブだけでなく，同時に燃料噴射
量の制限で行うことで TPS の低下を抑えポンピングロス低減が可能と考えた. この制限を行う
装置が気筒休止システムである. 
2017年度の気筒休止システムを実装した先行研究[1]ではシステムを搭載した小型車両を, 1周約





 本研究では 17年度の研究で開発したシステムを ETCに対応させたものとし, さらに先行研究 
で見られたポンピングロス低減効果をさらに向上させることを目指す.  
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フォーミュラレーシングカーOF-19(以下 OF-19)に対して, 開発したシステムを搭載することで
その効果を検証する.  





 このシステムを OF-19 に搭載し, 周回路を走行することでその燃料噴射量と周回のラップタイ
ムを調べる. 気筒休止を行わなかった場合, 気筒休止を行った場合, 気筒休止を行いかつそれに






1) TPSとエンジンの回転数(以下 RPM)に応じて燃料噴射量を減らす割合を決定できる. 
2) 既存の車両に対して後付けが可能である. 





システムを後付けした際の車両の大まかな回路を以下のFig.1に示す. Fig.1においてAP, APPS, 
ETC Ctrl, INJ, Relay はそれぞれアクセルペダル, アクセルペダル開度, ETC の制御ユニット, 
開発した気筒休止システムに用いたリレー回路を表す. マイコンモジュール(Arduino Uno)には
RPMと TPSが入力される. また Relayは ECUからエンジンに INJを送信する信号線の間に挿
入される. Arduino Unoから RPMと TPSに応じて設定した duty比の出力がリレー回路のコイ
ル側に行われることで ECUからの信号がカットされる.  
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2.3燃料噴射量のパラメータの決定 
 燃料をカットする気筒に関していくつかのパターンを試し, 直列 4 気筒のうち中央 2 本の気筒
に対して燃料噴射量のカットを行った際に最も車両の振動が小さかったので, この 2 本に対して
操作を加えることに決定した. 
 次に RPMと TPSに応じた具体的な燃料カット率の決定を行った. そのためにまず OF-19に搭
載されているエンジンのRPMと TPSに応じた出力を, エンジンの出力特性に関する解析用ソフ
トである GT-SUITE にて解析を行った. この解析において燃料カットを行わず 4 気筒が全て通
常通りに稼働している場合と, 中央 2 気筒の燃料を 100%カットして両端の 2 気筒のみが通常通
り稼働している場合の 2 パターンに分けてそれぞれの値を出した. その結果を以下の Table.1, 
Table.2にそれぞれ示す. 





Table.2  2気筒停止時のエンジン出力 
 
 
   
 17年度の先行研究では 2気筒の動作を完全に停止させた場合の出力は 4気筒を全て稼働させた
単位(735.SW) TPS('l,) 
• aJ 7U 攀 匹 1ヽ3 . 温彊』 . , DA . 11.1 U.l H 胄 . 
1鴫軍 72.8 72.8 55 9 48.7 361 22.6 LO 2 0.147 ・6 46 ・11 2 ・14 5 ・16 9 ・20 I ・22 7 -24.9 
1繋翼員 74 6 74.6 57 9 50.8 381 24.5 121 2.01 -4 92 -9 73 -12-9 -15 2 -18 3 -20.9 -23 I 
1111 76 2 76.2 60 2 53.I 40 2 26.6 14 I 3.84 -3 42 -l!.40 -11.6 -13.8 -16.8 -19 2 -21.4 
125111 77 9 77.9 62 3 55.3 42 5 28 7 161 5.68 -193 -7 25 -10-5 -12 5 -15 4 -17 7 -19.8 
1置員員 80 3 80.3 6'8 57.8 44 9 30.9 18 I 7.58 -0.146 -5.83 -9 29 -11.4 -14.1 ・16.3 -18 3 
115111 819 81.9 66 7 59.8 46 9 32.7 19 8 9.43 I 79 -415 -7 98 -10 3 -13.0 -151 ・16.9
11鋼員 83 0 83.0 67 9 61.1 48 3 34 I 213 111 3 58 -2.30 -6 40 -9 05 -119 -13 9 -15 7 
1麟翼員 831 83.1 68 3 61.7 49 1 35.3 22 7 12.6 5 23 ・0.516 -4 68 -7.54 ・10.8 -12 9 ~14 6 
＂員圃ヽ 80 I 80.1 67 3 61.2 49 5 36.4 24 2 141 6 83 112 -2 90 -5.84 -9 35 -118 -13 5 
RPM(/m;n !Ii疇
74 7 74.7 い4 59.2 49 0 37.1 25 7 15.7 8 49 2.91 -1 09 -4.09 -7.71 -10.4 -12.4 -68 6 68.6 60 3 55.8 47 3 37.3 26 9 17.3 10 I 4.62 0.768 -218 -5.97 -8.71 -10.9 612 61.2 543 50.7 44 3 36.4 27 6 18.8 II 6 6.11 2 39 ・O 325 -4 16 -7 13 -9 33 -58 0 58.0 51 7 <8.6 42 9 35.9 28 0 19.9 12 9 7.34 3 68 Lil -2.44 •5.34 .7 76 15111 56 2 56.2 50 6 47.6 42 3 35.6 28 3 20.8 14 2 8.59 4 83 2.30 -0 987 -3.71 -6.06 
JIGI 531 53.1 48 9 46.4 418 35.5 28 5 21.4 15 3 10.0 619 3.47 0.244 ・2.29 -4 50 
15111 47 6 47.6 44 I 42.1 38 3 33.3 27 5 21.5 16 0 11.2 7 67 5.00 152 -0.981 -3.08 -44 0 44 0 413 39 6 361 313 26 J 20 9 16 2 12 0 8 8 6 44 3.00 0.307 -1 82 511 41 0 41.0 391 37.9 35 2 30.9 25 6 20.1 15 8 12.3 9 s, 7.35 <.25 1.50 -0.799 
51瓢 35 9 35.9 34 7 33.9 32 2 29.5 25 5 21.0 16 8 12.8 10.0 7.96 5 10 2.58 0.362 
螂 30 6 30.6 29 8 29.2 281 26.2 23 6 20.3 170 13.6 10.8 8.64 5 70 3.28 116 
I nil 26 2 26.2 25 5 0.00 24 3 22.9 21 0 18.5 15 9 13.1 10.8 8.96 6.27 4 05 2.00 
単位(735.5W) TPS(%) 
90.0 16.2 74.4 “ 55.6 47.7 狐 6 蕊 6 28.1 23.4 20.1 17.8 14.7 12.3 10.! 14000 181 181 114 8 31 2 93 -3 05 -8 83 -13 9 -17 5 -20 I -219 -23 2 -25 0 -26 5 -27 7 
13500 20 8 20 8 14 0 10 9 5 51 -0 498 -616 -110 -14 8 -17 7 -19 7 -21 0 -22 9 -24 3 -25 6 
13000 22 5 22 5 15 8 12 8 7 40 1 40 -4 33 -9 19 -12 7 -15 4 ~17 5 -19 0 -20 8 -22 4 -23 7 
12500 23 0 23 0 16 5 13 6 8 26 2 25 -3 47 -8 36 -11 8 -14 3 -16 2 -17 4 -19 3 -20 8 -22 2 
12000 24 4 24 4 17 3 14 2 8 72 2 56 -3 23 -8 05 -115 -14 0 -15 6 -16 6 -18 2 -19 5 -20 7 
11500 25 5 25 5 18 5 15 4 9 45 312 -2 86 -770 -110 -13 4 -15 0 -15 9 -17 2 -18 3 -19 4 
11000 27 3 27 3 20 7 17 7 11 8 4 89 -148 -6 49 -9 92 -12 4 ~13 9 -14 9 -161 ~17 I -181 
10500 291 291 22 9 20 0 14 I 7 05 0 51 -4 60 -8 16 -10 8 -12 5 -13 6 -14 9 -15 9 -16 8 
10000 29 5 29 5 24 0 21 2 15 8 8 96 2 48 -2 75 -6 40 -9 08 -10 9 -12 2 -13 7 -14 7 -15 6 
RPM(/min) 
9500 28 3 28 3 23 7 213 16 5 10 4 4 2 -0 86 -4 74 -7 51 -9 33 -10 6 -12 3 -13 6 -14 5 
9000 271 27 I 23 3 213 17 0 114 5 96 I 03 -2 77 -5 80 ~775 -9 05 -10 7 -12 I -13 2 
8500 261 261 23 0 213 17 6 12 7 7 3 27 -0 36 -3 27 -5 49 -7 06 -8 99 -ID 4 -116 
8000 25 3 25 3 22 7 213 18 4 141 9 49 5 18 165 -115 -3 17 -4 73 -6 92 -8 64 -10 1 
7500 24 9 24 9 22 6 214 19 0 15 3 10 9 6 8 318 0 47 -1 45 -2 89 -4 91 -6 67 -8 23 
7000 22 7 22 7 20 9 19 9 18 0 15 I 11 5 773 4 43 I 64 ~O 21 -1 54 -3 43 ~5 05 -6 54 
6500 19 0 19 0 17 5 16 6 15 0 12 7 9 4 7 05 4 38 2 01 0 28 -0 94 -2 52 -3 92 -5 24 
6000 16 2 16 2 14 7 13 9 12 5 10 7 8 81 6 91 5 06 3 18 1 57 0 29 -1 38 -2 70 -3 87 
5500 14 2 14 2 13 0 12 3 111 9 42 7 64 5 97 4 48 3 11 197 0 99 -0 58 -1 99 -3 20 
5000 14 6 14 6 13 5 12 9 11 7 10 2 8 52 6 79 5 26 3 87 2 73 180 0 34 -1 00 -2 24 
4500 13 0 13 0 12 4 12 0 11 2 10 I 8 76 7 18 5 61 4 18 3 01 2 08 0 73 -0 51 -163 
I 4000 121 12 1 118 0 0 11 0 10 2 9 03 776 6 48 5 19 4 22 3 46 2 31 111 1 00 
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場合のおよそ半分の値になるという想定の下でパラメータを決定していた. しかし今回の解析の
結果 2気筒を停止させた時の出力は半分よりも大きく下まわることが判明した. これは 2気筒を
停止させると燃料の燃焼が起こらずエンジンが空転する時間が長くなり, 機械的損失が大きくな
るからであると思われる. その結果 17 年度と同様の計算方法で決定した値を用いると多くの場
合で出力が不十分であると想定した.  
ある TPSと RPMでの 2気筒時の出力を P2[W], 目標の出力を P4[W]とする. 燃料噴射量の減
少率を CUTRATE[%]とする. 
CUTRATE = (1 −
𝑃4 − 𝑃2
𝑃2
) × 100 (1) 
上式によりカット率の決定を行っていた. しかしこの方法では上記の通り P2 が想定よりも大き
く下回る場合となっていたので, 上式をそのまま適応した場合 0 を下回る, もしくは 1 を上回る
値が数多く算出される結果となった.  
そこで大きな出力が必要な TPS が 86.2%を超える場合はカット率を 0%とし, 上式の演算の結
果が 1%を上回るような箇所は, 燃料をカットさせた場合の損失が非常に大きいと判断しカット
率を 100%とした. 100%とした箇所よりも TPSが小さく, かつ RPMが小さい場合のカット率も
実走行ではあまり使われない領域と想定し 100%とした. その他の箇所のカット率を, 急激にエ








 気筒休止システムに対応させた ETC の制御を行う. 気筒休止システムを作動させた場合, エ
ンジンの出力とAPPSの関係が変化し, あるAPPSに対して得られるエンジンのパワーは小さく
なる. そこで同様のAPPSでより大きな TPSが得られるようにAPPSと TPSの対応関係を変化
させると, APPS とエンジンの出力関係が極力変わらず, ドライバーのアクセルペダル操作への
単位（％） TPS(%) 
90 86.2 74.4 65 55.6 47.7 43.6 40.6 37 33.6 30.2 28.1 
14000 ゜ ゜ 20 40 60 80 100 100 100 100 100 100 13500 ゜ ゜ 20 40 60 80 100 100 100 100 100 100 13000 ゜ ゜ 20 40 60 80 100 100 100 100 100 100 12500 ゜ ゜ 20 40 60 80 100 100 100 100 100 100 12000 ゜ ゜ 25 50 75 100 100 100 100 100 100 100 11500 ゜ ゜ 25 50 75 100 100 100 100 100 100 100 11000 ゜ ゜ 17 33 50 67 83 100 100 100 100 100 10500 ゜ ゜ 14 30 44 58 72 86 100 100 100 100 10000 ゜ ゜ 14 30 44 58 72 86 100 100 100 100 RPM(/min) 9500 ゜ ゜ 13 25 38 50 63 75 88 100 100 100 9000 ゜ ゜ 13 25 38 50 63 75 88 100 100 100 8500 ゜ ゜ 11 22 33 45 56 67 78 89 100 100 8000 ゜ ゜ 11 22 33 45 56 67 78 89 100 100 7500 ゜ ゜ 11 22 33 45 56 67 78 89 100 100 7000 ゜ ゜ 11 22 33 45 56 67 78 89 100 100 6500 ゜ ゜ 11 22 33 45 56 67 78 89 100 100 6000 ゜ ゜ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 5500 ゜ ゜ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 5000 ゜ ゜ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 4500 ゜ ゜ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 4000 ゜ ゜ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 









 以下の 3段階に分けた走行を行う. 
1) 走行①・・・システムを全く動作させない本来の OF-19の性能による走行 
2) 走行②・・・燃料噴射量のカットは行うが ETC の制御パラメータは変化させない場合の走行 
3) 走行③・・・燃料カットを行い, かつ ETCの制御パラメータを気筒休止システムに対応させ 
たものに変化させた場合の走行 





 周回路(1周約 550m)を 10周走行させた際に得られたデータを以下に記す. 
 気筒休止システムによる TPSの変化の様子を以下のヒストグラム Fig.2, Fig.3に示す.  
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Fig.3   走行②での TPSのヒストグラム 
  
TPS の中央値は Fig.2 では 13.0%, Fig.3 では 15.4%となっている. 以上により気筒休止システ
ムにより TPS が全体的に大きな値となっていることが分かる. よってポンピングロスが小さく
なったと考えられる. 走行①, 走行②での燃料消費量と平均ラップタイムの比較を Table.4 に示
す. 
 








 Table.4 からラップタイムの大幅な増大を抑え燃料消費量の低減を達成したことが分かる. さら
に先行研究では燃料消費量の低減率は約 2.26%であったので, その研究を上回る成果を得た. 
3.3ドライバーへの影響の性能評価 
 燃料消費量の測定のための走行とは別に, 気筒休止システムがドライバーに与える影響を明ら
かにするため走行①, ②, ③を行った. 
 これらの走行における APPSの平均値を以下に記す. 
Table.5 各走行における APPSの平均値 
  走行① 走行② 走行③ 
平均 APPS(%) 7.96 10.3 7.62 
 
 走行① 走行② 備考 
平均ラップタイム(s) 39.64 39.74  
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4. 今後の展望  
 今回は時間の都合上緻密なパラメータの設定が困難であった側面があるが, 実測を多数重ねて



















[1] 北野裕太郎(2017) 市販エンジンに後付け可能な熱効率向上システムの開発と実践 『平成 29
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